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家 畜 排 せ つ 物 処 理 の う ち 、 家 畜 ふ ん は 堆 肥 化 し て 肥 料 と し て 利
用 す る こ と が 基 本 で あ る 。 こ の 堆 肥 化 処 理 は 法 整 備 に よ り 大 幅 に
促 進 さ れ た が 、 耕 種 農 家 か ら は ハ ン ド リ ン グ の 悪 さ や 、 品 質 お よ
び 肥 効 性 の 不 安 定 さ が 指 摘 さ れ 、 地 域 に よ っ て は 利 用 が 停 滞 し て
い る 状 況 に あ る 。 ま た 、 我 が 国 は 肥 料 原 料 の 多 く を 海 外 に 依 存 し
て い る 。 近 年 の リ ン 鉱 石 の 急 騰 に 見 ら れ る よ う に 、 国 際 市 場 の 影
響 を 受 け や す い こ と か ら も 資 源 の 回 収 ・ 循 環 利 用 は 極 め て 重 要 な
課 題 と い え る 。 一 方 、 畜 舎 か ら 排 出 さ れ る 汚 水 は 、 活 性 汚 泥 法 汚
水 処 理 施 設 で 浄 化 処 理 後 、 河 川 な ど に 放 流 す る こ と が 基 本 で あ る 。
特 に 、 尿 の 排 せ つ 量 が 多 い 養 豚 事 業 場 で は 汚 水 処 理 は 必 須 で あ る 。
ま た 、 活 性 汚 泥 処 理 水 を 河 川 な ど の 公 共 用 水 域 に 放 流 す る 場 合 は 、
水 質 汚 濁 防 止 法 で 定 め ら れ た 排 水 基 準 を 遵 守 す る 必 要 が あ る 。 こ
の う ち 、 硝 酸 性 窒 素 等 、 全 窒 素 お よ び 全 リ ン の 項 目 に 関 し て は 、
既 存 施 設 だ け で は 十 分 な 対 応 が 難 し い た め 暫 定 基 準 が 適 用 さ れ
て い る 。 ま た 、 規 制 は な い も の の 活 性 汚 泥 処 理 水 の 着 色 問 題 も 深
刻 化 し て い る こ と か ら 、 こ れ ら 問 題 に 対 処 で き る 低 コ ス ト で 省 力
的 な 技 術 開 発 が 求 め ら れ て い る 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 養 豚 汚 水 処
理 施 設 の 活 性 汚 泥 処 理 水 を 対 象 に 、 脱 色 、 リ ン 除 去 、 消 毒 お よ び
窒 素 除 去 の 同 時 処 理 を 行 う と と も に 、 除 去 し た リ ン は 回 収 し て 資
源 と し て 利 活 用 す る シ ス テ ム を 開 発 し た 。 本 論 文 は 全 編 7 章 よ り
な る 。  
第 1 章 「 緒 論 」 で は 、 本 研 究 の 背 景 、 目 的 に つ い て 述 べ た 。  
 第 2 章 「 養 豚 場 に お け る 汚 水 処 理 施 設 の 実 態 調 査 」 で は 、 技 術
開 発 を 検 討 す る に あ た り 、 養 豚 汚 水 浄 化 に 資 す る 基 礎 デ ー タ を 把
握 す る た め の 水 質 の 実 態 調 査 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 活 性 汚 泥 処 理
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水 を 放 流 し て い る 施 設 で は 、 い ず れ も 排 水 基 準 以 内 で 適 切 に 管 理
さ れ て い た が 、着 色 の 指 標 と な る 色 度 は 平 均 5 2 8 度 で あ り 、低 減
目 標 と さ れ る 1 0 0 度 以 下 を 維 持 す る に は さ ら に 8 0 %程 度 の 除 去 が
必 要 で あ っ た 。 硝 酸 性 窒 素 等 、 全 窒 素 お よ び 全 リ ン も 同 様 に 、 一
般 基 準 を ク リ ア す る に は 4 6～ 8 5 %の 除 去 を 要 し 、 今 後 の 規 制 状 況
に よ っ て は そ の 低 減 対 策 に 問 題 を 抱 え て い る こ と が 明 ら か と な
っ た 。  
 第 3 章 「 非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 を 利 用 し た 養 豚 排 水 の
脱 色 、リ ン 除 去 、消 毒 の 同 時 処 理 技 術 の 開 発 に 関 す る 研 究 」で は 、
排 水 中 の 脱 色 、 リ ン 除 去 お よ び 消 毒 の 同 時 処 理 が 可 能 な 資 材 と し
て 、 非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 （ C S H） に 着 目 し 、 養 豚 排 水
向 け に 改 良 し た C S H（ M - C S H - l i m e）を 用 い て 、実 際 の 処 理 を 想 定
し た 実 験 装 置 に よ る 処 理 効 果 を 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 活 性 汚 泥 処
理 水 に 対 し て M - C S H - l i m e を 0 . 1 5 w t / v %以 上 の 割 合 で 添 加 す る こ
と で 、8 0 %程 度 の 色 度 低 減 が 可 能 で あ っ た 。ま た 、添 加 率 0 . 1 w t / v %
以 上 で は 、 リ ン 、 大 腸 菌 群 お よ び E . C o l i の 1 0 0 %近 い 除 去 が 可 能
と な り 、 効 率 的 に 処 理 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
 第 4 章 「 養 豚 排 水 の 硫 黄 脱 窒 処 理 に 関 す る 研 究 」 で は 、 活 性 汚
泥 処 理 水 か ら の 窒 素 低 減 手 法 と し て 、 硫 黄 を 脱 窒 の 基 質 と す る 硫
黄 酸 化 脱 窒 細 菌 を 利 用 し た 硫 黄 脱 窒 法 に 着 目 し た 。 脱 窒 に 必 要 な
硫 黄 に は 、 農 業 用 に 土 壌 改 良 材 と し て 流 通 し て い る 安 価 な 粉 末 硫
黄 を 選 定 し 、 市 販 の 水 産 用 水 槽 な ど を 転 用 し た バ ッ フ ル ド リ ア ク
タ ー と 組 み 合 わ せ る こ と で 、 養 豚 排 水 へ の 適 用 可 能 性 に つ い て 検
討 し た 。 こ の リ ア ク タ ー は 仕 切 板 に よ り 3～ 7 区 画 に 分 か れ て お
り 、 流 入 水 は 上 下 迂 流 方 式 で 自 然 流 下 す る こ と か ら 、 リ ア ク タ ー
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底 面 に 粉 末 硫 黄 を 充 填 し て お く こ と で 、 流 入 水 と の 効 率 良 い 接 触
が 可 能 と な る 。 一 方 、 粉 末 硫 黄 は 疎 水 性 を 有 す る た め こ の 状 態 で
は 使 用 で き な い が 、 家 庭 用 中 性 洗 剤 を 添 加 し 混 合 す る こ と で 親 水
化 し 、 水 処 理 に 利 用 で き る こ と を 明 ら か に し た 。 本 技 術 の 導 入 に
よ り 、 窒 素 負 荷 量 0 . 5 5 k g - N / t o n - S・ 日 で 窒 素 除 去 率 は 8 0 %程 度 ま
で 高 め る こ と が 可 能 で あ っ た 。た だ し 、留 意 点 と し て 、水 温 を 1 5℃
以 上 に 常 時 維 持 す る 必 要 が あ っ た こ と か ら 、 低 温 期 の 水 温 対 策 と
し て 以 下 の 簡 易 加 温 シ ス テ ム を 開 発 し た 。  
 リ ア ク タ ー の 最 終 区 画 に 液 循 環 用 の 水 中 ポ ン プ を 設 置 し 、 ポ ン
プ に 接 続 し た 循 環 ラ イ ン の 一 部 を ス テ ン レ ス 製 の フ レ キ シ ブ ル
管 に 置 き 換 え た 。 そ れ を 汚 水 処 理 施 設 の 曝 気 槽 に 浸 漬 さ せ る こ と
で 、 曝 気 槽 内 の 液 温 が フ レ キ シ ブ ル 管 を 通 じ て 循 環 ラ イ ン の 中 の
水 を 温 め 、 そ の 水 を リ ア ク タ ー に 循 環 さ せ る こ と で 加 温 に 利 用 す
る 。 こ の シ ス テ ム の 導 入 に よ り 、 通 年 で 脱 窒 処 理 で き る こ と が 明
ら か と な っ た 。  
 第 5 章 「 非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 資 材 と 硫 黄 脱 窒 資 材 を
組 み 合 わ せ た 養 豚 排 水 の 高 度 処 理 技 術 の 実 用 化 に 関 す る 研 究 」 で
は 、 第 3 章 と 第 4 章 で 開 発 し た 技 術 を 組 み 合 わ せ て 、 活 性 汚 泥 処
理 水 の 脱 色 、 リ ン 除 去 、 消 毒 お よ び 窒 素 除 去 の 同 時 処 理 を 可 能 と
す る 高 度 処 理 プ ロ セ ス の 実 証 試 験 を 行 い 、 処 理 効 果 お よ び 経 済 性
に つ い て 評 価 し た 。 処 理 プ ロ セ ス は 、 M - C S H - l i m e 処 理 槽
（ P V C 6 0 0 V U 加 工 ； 直 径 6 3 c m、 容 積 約 0 . 8 m 3） と 脱 窒 リ ア ク タ
ー（ 水 産 用 水 槽 を 3 槽 連 結；容 積 約 0 . 9 m 3、粉 末 硫 黄 4 0 k g 充 填 ）
か ら な る 。 こ の 現 地 検 証 か ら 以 下 の 結 論 を 得 た 。 M - C S H - l i m e 添
加 率 0 . 0 5 5 w t / v %以 上 で 脱 色 率 は 約 7 8 %、 0 . 0 2 3 w t / v %以 上 で リ ン
4 
 
は 1 0 0 %近 い 除 去 が 可 能 で あ っ た 。 処 理 水 の p H は M - C S H - l i m e
の 添 加 割 合 に 応 じ て 上 昇 し 、最 大 1 2 . 7 ま で 高 ま っ た こ と か ら 、ア
ル カ リ 性 に 弱 い 病 原 性 微 生 物 等 の 消 毒 に 有 効 と 推 測 さ れ た 。 さ ら
に 、 高 ま っ た p H の 中 和 は 炭 酸 ガ ス を 通 気 す る こ と で 簡 易 に 対 応
で き る こ と を 確 認 し た 。 ま た 、 M - C S H - l i m e 処 理 槽 の 後 段 に 脱 窒
リ ア ク タ ー を 設 置 す る こ と で 、 窒 素 負 荷 量 0 . 1 k g - N / t o n - S・ 日 程
度 で 8 0 %程 度 の 除 去 率 が 得 ら れ る こ と を 明 ら か に し た 。 な お 、 こ
の 技 術 を 導 入 し た 場 合 、5 0 m 3 /日 の 処 理 規 模 で 、設 置 費 は 約 7 , 5 2 0
千 円 、 ラ ン ニ ン グ コ ス ト は 1 日 あ た り 約 5 , 9 0 0 円 と な る 。 既 存 技
術 （ オ ゾ ン 酸 化 法 、 M A P 結 晶 化 法 お よ び メ タ ノ ー ル 添 加 脱 窒 法 ）
の 組 み 合 わ せ と 比 較 し て も 、 設 置 費 は 約 1 / 6、 ラ ン ニ ン グ コ ス ト
は 約 1 / 2 に 節 減 で き 、 経 済 的 に も 有 利 で あ る こ と が 明 ら か と な っ
た 。  
 第 6 章 「 高 度 処 理 に 使 用 後 の 回 収 非 晶 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和
物 資 材 の 肥 料 化 に 関 す る 研 究 」 で は 、 高 度 処 理 に 使 用 後 の
M - C S H - l i m e を 回 収 し 、資 源 と し て の 活 用 手 法 に つ い て 検 討 し た 。
回 収 し た M - C S H - l i m e は 、ク 溶 性 リ ン 酸 を 約 2 0 %含 有 し 、植 害 試
験 で も 有 害 性 は 認 め ら れ な か っ た こ と か ら 、 リ ン 酸 質 肥 料 と し て
の 利 用 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 、回 収 し た M - C S H - l i m e を 堆
肥 に 添 加 し 、 汎 用 撹 拌 機 の 中 で 撹 拌 す る こ と で 、 粒 径 5～ 3 0 m m
の 造 粒 堆 肥 の 作 出 を 可 能 と し た 。 こ の 造 粒 堆 肥 の リ ン 濃 度 は 約
1 . 3 倍 に 高 ま り 、 肥 料 成 分 の 向 上 に も 寄 与 す る こ と が 明 ら か と な
っ た 。  
 第 7 章 「 結 論 」 で は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 総 括 し た 。  
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 本 研 究 成 果 は 、 放 流 水 の 外 観 改 善 や 法 規 制 の 対 応 に 悩 む 多 く の
養 豚 事 業 場 に て 経 営 の 安 定 化 お よ び 環 境 保 全 を 図 る こ と が で き 、
養 豚 産 業 全 体 の 発 展 に 寄 与 す る 。 さ ら に 、 排 水 処 理 に 使 用 し た 資
材 の 肥 料 等 へ の 二 次 的 利 用 は 、 堆 肥 の 付 加 価 値 を 高 め る と と も に 、
耕 畜 連 携 を 促 進 さ せ 、 資 源 循 環 型 社 会 を 築 く 礎 と な る も の で あ る 。 
 
